La Medicina del futur vista per un físic by Climent Montoliu, Francisco
LA MEDICINA DEL FUTUR VISTA PER UN F~SIC 
Francisco Climent Montoliu 
Essent I'únic ponent no metge (encara que amb quinze anys 
de pertanyer a la nostra prestigiosa Academia de Medicina), 
sinó com a físic de la materia (física atomica), he d'expressar 
algunes definicions. 
GLOSSARI 
La psica, fonament de totes les ciencies, permet la deducció 
pero no I'elucubració. La constitueixen les lleis que regeixen 
des del microcosmos al macrocosmos i el no coneixer-la a 
fons no obvia el seu total poder, ja que constitueix el Tot (te- 
ories del Tot i del Tot Vital). La tecnica és I'aplicabilitat d'algu- 
na o d'algunes lleis físiques, que són independents de I'e- 
xistencia o no d'un ésser intel.ligent, mentre que la tecnica 
no ho és. La medicina esta cada vegada més tecnificada i és 
cap a aquesta direcció on s'ha de plantejar el seu futur. La 
vida individual és, des d'un punt de vista estrictament físic, 
un interval entre dos no-res i I'existencia d'un con d'angle so- 
lid creixent en un univers tridimensional format per energia, 
espai i temps. És justament en la propagació creixent d'a- 
quest angle i les seves variacions topologiques on ha d'inter- 
venir la medicina, sobretot en la seva funció primordial de 
ciencia-tecnica curativa. 
OBJECTIUS 
Per la seva propia finalitat, la medicina haura d'actuar en el fu- 
tur en tres fronts: 
Ir) La comunicació, per mitja de I'aplicació de tots els mul- 
timedies que s'estan desenvolupant a passes de gegant (in- 
formatica, xarxes, sistemes de propagació, Ilenguatges, etc.). 
Només a títol d'exemple, citarem el futur ordinador quantic, 
que no només actuara molt més rapid sinó que la capacitat 
de memoria i les prestacions que oferira tindran poc a veure 
amb les dels actuals. Es fonamenta basicament en principis 
quantics de les partícules elementals. 
2n) El diagnostic, per mitja de la utilització de la nanoelectroni- 
ca i sempre en temps real. 
3r) La terapia, que igualment haura de ser en temps real i 
mitjanqant dopatges, mutacions, etc., a nivel1 geneticomole- 
cular. Aquí els laboratoris analítics i els farmacologics hauran 
d'estar molt actualitzats en biologia mole?ular i tecniques na- 
nometriques. 
En I'actualitat, la física esta embarcada en diverses vies de les 
quals es derivaran extraordinaries aplicacions que faran can- 
viar no només la manera de viure sinó també la manera de 
pensar de I'home del futur. Posem només tres exemples: el 
desenvolupament dels nous estats de la materia, com és el 
cas de la superconductivitat; la fusió nuclear, que permetra 
obtenir energia a partir de I'hidrogen, i la microelectronica 
(proximament la nanoelectronica), que esta present en totes 
les tecnologies. 
Existeix un veritable arsenal d'alta resolució i sensibilitat per 
a la caracterització de materials, molts dels quals, per des- 
comptat, ja han estat o seran aplicables en medicina i radio- 
logia convencional: tomografies, TAC per emissió de posi- 
trons i longitudinal per raigs X; medicina nuclear (radiacions 
gamma, beta, neutrons i alfa, principalment); ultrasons; RMN; 
tecniques de difracció (raigs X, electrons); microscopia optica 
d'alta resolució i longituds d'ona monocromatiques i poli- 
cromatiques, microscopia interdiferencial i polaritnada; mi- 
croscopia electronica (SEM, TEM); fluorescencia de raigs X; 
WDS, longitud d'ona dispersiva de raigs X; microanalisi, ener- 
gia dispersiva de raigs X (EDS); tecniques espectrofotometri- 
ques (IR, UV, AA, ICP); tecniques de processaments per Iaser, 
plasma i implantació ionica; SAM (microscopia d'escombratge 
i microsonda d'escombratge Auger); espectrometria de mas- 
ses de ions secundaris (SIMS); microscopia d'escombratge de 
transmissió (STEM); espectrometria Raman; espectrometria 
per perdua d'energia d'electrons (EELS); microscopi electronic 
analític (AEM); microscopia per efecte túnel i de forces atomi- 
ques (SPM); microscopia interferometrica; tecniques avanca- 
des de difracció: difracció tridimensional; espectrometria fo- 
toelectronica de raigs X (XPS); tecniques de scattering i 
EXAFS, etc ... 
Pel que interesara més tard en tractar els sensors vull apor- 
tar unes consideracions. L'espectrometre de matriu de díodes 
(UV - visible) pot actuar en tot I'interval d'un espectre en tan 
SOIS uns mil~lisegons i, entre els seus camps d'aplicació, desea- 
quem la quantificació de I'ADN. La caracterització de materials 
organics és deguda basicament a les interaccions moleculars 
del tipus Van der Waals. L'organisme viu esta format per una 
serie d'acoblaments sincronics de tipus físic (per exemple, el 
pendol, la carrega i descarrega d'un condensador, el ritme del 
cor, etc.). Fins i tot  cense especular, es podria plantejar que la 
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prOpia vida es un acoblament total de senyals i mort es un
greu desocobiament. Esta demostrat, per exemple, que les
neurones actuen corn un oscil . lador i que la consciencia pot
sorgir per vibraciO neuronal a una freqUencia de 40 vegades
per segos.
ELS POLIMERS I LA GENET/CA
Les proteines, els acids nudeics, etc., sOn exemples de poli-
mers, les molecules dels quals, anOmenades de tipus organic
a causa del let que sOn compostes basicament de carboni i
hidrogen, poden ser gegantines i denominar-se macromole-
cules. Les caracteristiques fisiques depenen no nomes del
pes molecular, sing tambe de l'estructura de les cadenes mo-
leculars amb enilacos secundaris (corn els polars, Van der
Waals, hidrogen), i sOn capaces, per aquesta polaritat, de cor-
bar-se en les tres dimensions espacials (doblegar-se, enrot-
liar-se, i plegar-se). Aquest let ofereix una gran varietat mor-
forogica molecular. Algunes, per exemple, sOn helicoidals,
corn es el cas de l'ADN. D'altres, es poden presentar fad!-
ment, grades a la seva mobilitat, en mes d'una forma. Per
exemple, la molecula retinal, que es troba en la retina de full,
pot canviar quan absorbeix un foal de Ilum (de transretinal a
cisrerinal) i donar origen al senyal electric que es transmet al
cervell en forma de visib.
Es ben sabut que la cel•ula viva es comporta amb un sistema
obert que no esta en equilibri i que el proces vital des de la in-
fantesa a la decrepitud i la mart esta ordenadarnent escrit en
els 5,8.109 nucleetidS que formen I'ADN nuclear. Per exemple,
l'estructura b-ADN, en la qual interaccionen entre si els quatre
parells de bases G-C (guanina-citosina) i A-T (adenina-Ornina),
presenta una longitud compieta de 3,40 nm (nanOmetres)
amb 101 parells de bases que tenen una longitud cadascun de
033 nm. Els mecanismes quimics en que es fonamenten sOn
gairebe exclusivarnent deguts a la unie- de molecules mit-
jancant 2 o 3 enllacos de tipus electrostatic (per tant, emissors
de senyals electromagnetics).
La moderna biologia molecular es categOrica: "hatzar" ho va
fer tot, des del caldo de GAIc primitiu de la vida fins a !'home.
Pei-0 "hatzar" mai no ha operat en buit, actua governat per
Deis fisiques predses.
Tambe es sabut que el genoma esta compost per 3.000 mi-
lions de parells de bases i que existeix una interacciO entre les
proteines fixades a I'ADN, que sOn les que estabilitzen la for-
mad() d'un complex de transcripciO, mecanisme responsable
de hactivaciO de certs gens. Aquests parells de bases estan
units entre si per enllacos del tipus hidrogen, Van der Waals o
ionic, es a dir, de tipus electric o polar. Cada Organ o sistema
organic dun esser viu es comporta amb una finalitat concre-
ta, segons la seva morfologia molecular (polaritat). No s'ha
dablidar que tant la qui -mica corn les Deis fisiques que la sos-
tenen no prohibeixen en cap cas hautoorganitzaciO de la
materia.
NANOMETRIA 1 SENSORS
Quan entrem en el men de la nanometria (1 nm = 10 m =
10A), els valors de la micra esdevenen enormes i moltes pro-
pietats fisiques ski diluents. Recordem la Erase "a escala
atOrnica la materia es comporra anorrnalment i s'esperen de-
senvoluparnents cientffics i tecnics apassionants en el futur",
de D. Beynes, fisic del Centre Atomic de Grenoble (1996). Po-
sern alguns exemples d'aquesta escala nanometrica: el radi
atomic del carboni es de 0,914A, i el radi covalent de l'oxigen
es de 0,73A i el de l'hidrogen, de 0,37A. I, corn se sap, sOn els
tres atoms basics en les molecules organiques i constituei-
xen el 99 9/0 de la massa total de la rnajoria dels organismes.
La fisica de materials esta bussejant amb gran intensitat en
el camp deis nanomaterials, entre ells els polimers. Existeixen
dusters (monoparacules) de dirners (polimers de dos "-
friers"), de diametres d'aproximadament 100 nm, que conte-
nen uns 10' atoms o molecules. lgualment, es coneix molt be
Iota la cinetica dels defectes elementals (vacants, intersti-
cials, Frenkell, Schottky, dislocations, etc.), aixi corn tambe el
dopatge, la manipulaciO, la sinteritzaciö, la coalescencia, etc.,
dels nanomaterials. Tambe es coneix corn caracteritzar-los,
tant nanoestructuralment corn termodinamicament, en gran
part per mitja de !'arsenal de tecniques i instruments citats
anteriorment.
L'extensiO requerida m'imposa parlar breurnent d'aquells
sensors la finalitat dels quals es detectar senyals (electrics,
termics, mecanics, quimics, magnetics, radiations} vinculats
a les propietats intrinseques d'aquests nanomaterials i que
seran un dels punts crucials de la medicina del futur.
Aquests sensors (miller seria dir-ne microsensors) captaran
els senyals amb gran poder de resoluci15, habilitat i exacti-
tud. En l'actualitat es poden monitoritzar ffsicament arees
extrernarnent petites per mitja de sensors molt fins (per
exemple, cm' que cobreixen senyals dunes 10' molecu-
les). El disseny d'instruments d'electrbnica molecular (MID)
ha de ser molt sensible en relaciO amb el fenomen fisic a
mesurar, en el cas que ens ocupa de molt petites dimen-
sions (nanoespai). Els fenOmens mês rellevants i de major
importancia en medicina sbn, per exemple, els de tipus elec-
trostatic, la difusiO superficial, l'efecte tünel, les forces de
Van der Waals, els camps electrics o magnetics, les comuni-
cacions moleculars, la relaxaciO dipolar en nanosegons de
membranes, etc.
Quant als sensors, en citarem alguns, els microsensors que
utilitzen la tecnologia MOS (0405 - nMOS), corn ara eis semi-
conductors d'Oxids metal•ics dadors o acceptors, els biosen-
sors, que tenen la propietat d'una alta sensibilitat i selectivi-
tat (correntment poden usar un electrode electroquirnic
amb un transducton, els microbiosensors basats en el ISFET
(ion-sensitive field effect transistor), els multibiosensors, els
sensors a gas de mesures capacitatives interdigitals, eis sen-
sors amb rnagnetotransistors laterals, i els sensors
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gents (anomenats així perque combinen I'acció de detecció 
amb algunes de les funcions del processament del senyal i 
la comunicació). 
CONCLUSIONS 
Abans recordaré una frase, que feia referencia al futur, llegida 
d'un informe actual del Comissariat Atomic de Franca: "els 
sensors intel,ligents, les proteines intel,ligents (polímers) i la 
nanoelectonica faran proeses en el futur". Afegim-hi que els 
nous materials, I'electronica, que en definitiva depen en gran 
part del desenvolupament dels nous materials, i la biologia 
molecular constitueixen les tres columnes que sostindran el 
futur cientificotecnic i, per tant, el de la medicina. Ara s'esta ja 
en condicions de donar I'esquema reduit d'alio a que, previsi- 
blement, tendira I'actuació de la medicina en un futur, sens 
dubte encara no proper, en funció de to t  el que s'ha ressen- 
ya t  anteriorment. 
Els diferents nucleotids que formen els ADN de les cel~lules 
pertanyents a cada organ (cor, pulmons, pancrees, etc.) són 
diferenciables entre si, a causa dels diferents parells de bases 
amb els seus propis enllacos de tipus polar. Com a conse- 
qüencia d'aixo, emeten nanosenyals específics de cada organ, 
els quals seran detectats arnb una mol t  elevada resolució per 
precisos monosensors. Aquests senyals, un cop amplificats, 
es dirigiran a un  convertidor analogicodigital, que donara, al 
seu torn, un  senyal processat, I'acció del qual actuara sobre 
I'organ o sistema organic del pacient. 
En la fase del diagnostic i per mitja de telecomunicació direc- 
ta, els nanosenyals emesos pels diferents organs seran en- 
viats a un sistema informatic que permeti detectar les varia- 
cions existents entre uns programes preestablerts arnb les 
condicions correctes (sanes, diem actualment) de les diferents 
variables de cada organ i els veritables senyals detectats en 
I'individu, sempre a temps real. En cas d'existir algunes di- 
ferencies entre els valors correctes i els reals (diagnostic arnb 
paeologia puntual) en aquest moment  es poden donar dues 
solucions. D'una banda, no tenir en compte els nanosenyals 
detectats corn a anormals i esperar fins que es manifesti en 
el pacient el "macrodiagnostic" (patologia o malaltia de I'organ 
o organs corn es defineix en I'actualitat), cosa que eticament i 
hutnanament és impensable. De I'altra, I'acció immediata so- 
bre el procés (organ o organs arnb patologia), que sera igual- 
meti t  a tenips real i que consistira en solucions de tipus nano- 
terapeutic, que s'hauran igualment desenvolupat en I'ambit 
de la manipulació, la transcripció, el dopatge, etc., en genetica 
molecular. 
És evident que la medicina, igual que qualsevol altra professió 
vinculada directament o indirectament al desenvolupament 
de la tecnica, haura de reciclar-se. De fet, sempre ha estat així. 
Sense apartar-nos d'aquest segle, en el seu principi podríem 
definir la medicina corn a macroscopica i per descomptat es- 
peculativa quant al diagnostic i d"'herbolari", quant a la tera- 
pia. Després han seguit llargs anys "de I'ull clínic" arnb terapia 
per mitja de fórmules farmacologiques no tan "magiques' i 
més estudiades en laboratoris, arnb cirurgies eminentment 
reeixides en funció del corresponent cirurgia. 
Avui, al final del segle XX, podem parlar d'una medicina tectii- 
ficada imparable. No hi ha diagnostic sense dades clíniques 
abundants ni terapies sense instruments sofisticats (en part 
citats en I'apartat d'aportació cientificotecnologic) i una farma- 
cologia altament científica. 
Tot aixo no ha anat en detriment de I'estament sanitari i la 
seva finalitat, ben al contrari, s'han multiplicat les especiali- 
tats, s'ha redu'ct en cada cas el camp d'actuació i s'ha augmen- 
tat la interconnexió dels equips de diferents professionals. La 
futura medicina i el seu interpret el metge, altament reciclat 
cap a la nanomedicina, corn ja s'ha dit en l'apartat de les con- 
clusions, tant en diagnostic corn en terapia, es mantenen 
pero prenen forma de notar;, en cada cas, de qualsevol altera- 
ció nanopatologica a nivel1 molecular. ES clar que el metge ac- 
tual tendira a desapareixer, corn ha desaparegut en gran ma- 
nera el "de I'ull clínic" i igualment van desapareixer els seus 
predecessors. 
Apareixera el metge valedor dels resultats ultratecnificats, 
sense oblidar que haura d'actualitzar-se en altres especifici- 
tats patologiques cada vegada més creixents, corn són, per 
exemple, les traumatologiques, les psicologiques i d'altres 
d'associades al cansament de la vida. I to t  aixo sense oblidar, 
en úl t im cas, del lliure arbitri que sempre ha existit i existira 
en el fet que cada individu faci el que vulgui respecte de la 
seva salut, fet que obligara un tipus de metge que, a més 
d'estar tecnicament mol t  preparar, tingui unes dots didacti- 
ques de convenciment, que gairebé no són necessaries eti 
l'actualitat. En un futur sera preceptiu el fet que el metge no 
només haura de tenir uns coneixements sinó que també 
haura de demostrar-los arnb els mitjans informatics. 
Finalment, apareixeran, corn ha ocorregut sempre a través de 
la historia de I'home, altres moltes patologies fruit del mo-  
ment temporal i ambiental, que no hauran modificat en molts 
casos significativament el genoma huma i, per tant, gens o 
poc productores de nanosenyals. 
REFLEXIÓ PERSONAL 
L'únic que e m  molesta de fer anys no és perdre'm els fruits de 
la joventut sinó perdre'm el que oferira la ciencia en el futur. 
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LA MEDICINA DEL FUTUR VISTA PER UN FISIC 
La física és el fonament de totes les ciencies i esta 
constituida per les lleis que regeixen el microcosmos i el 
macrocosmos. La tecnica resulta de I'aplicabilitat d'alguna 
o algunes d'aquestes Ileis, i precisa de I'existencia d'éssers 
intel4igents. El futur de la medicina s'encamina cap a una 
tecnificació cada vegada més gran i s'haura de centrar en 
tres fronts diferents: la comunicació (informatica, xarxes, 
sistemes de propagació d'informació, etc ... ), el diagnostic 
(utilització de la nanoelectronica en temps real) i la terapia 
(en temps real, a nivel1 geneticomolecular). En el moment 
actual, la física esta embarcada en diverses vies de les 
quals derivaran aplicacions extraordinaries: el 
desenvolupament de nous estats de la materia 
(superconductors), la fusió nuclear (obtenció d'energia a 
partir de I'hidrogen) i la microelectronica i la 
nanoelectronica (presents ja en moltes tecnologies). 
S'assistira al desenvolupament dels microsensors, que 
captaran senyals amb gran poder de resolució i 
d'exactitud; en la fase de diagnostic i per mitja de la 
telecomunicació directa, els nanosenyals emesos per 
diferents organs s'enviaran a un sistema informatic que 
permetra detectar variacions sobre les condicions 
correctes previament establertes ("sanes"). El metge del 
futur haura de ser el valedor'dels resultats ultratecnificats 
i haura de tenir una gran capacitat didactica; haura de 
tenir coneixements i haura de demostrar-los amb mitjans 
informatics. Tot i així, MI com ha anat succeint al llarg de 
la historia, apareixeran altres malalties que no 
modificaran significativament el genoma i que, per tant, 
seran gens o poc productors de nanosenyals. 
LA MEDICINA DEL FUTURO VISTA POR UN F~SICO 
La física es el fundamento de todas las ciencias y está 
constituida por las leyes que rigen el microcosmos y el 
macrocosmos. La técnica resulta de la aplicabilidad de 
alguna o algunas de estas leyes, y precisa de la existencia 
de seres inteligentes. El futuro de la medicina se encamina 
hacia una tecnificación cada vez mayor y tendrá que 
centrarse en tres frentes diferentes: la comunicación 
(informática, redes, sistemas de propagación de 
información,...), el diagnóstico (utilización de 
nanoelectrónica en tiempo real) y la terapia (en tiempo 
real, a nivel geneticomolecular). En el momento actual, la 
física está embarcada en diversas vías de las que 
derivarán extraordinarias aplicaciones: desarrollo de 
nuevos estados de la materia (superconductores), fusión 
nuclear (obtención de energía a partir del hidrógeno) y la 
micro y nanoelectrónica (presentes ya en muchas 
tecnologías). Se asistirá al desarrollo de los microsensores, 
que captarán señales con gran poder de resolución y 
exactitud; en la fase de diagnóstico y por medio de 
telecomunicació,n directa, las nanoseñales emitidas por 
diferentes órganos se enviarán a un sistema informático 
que permitirá detectar variaciones sobre las condiciones 
correctas previamente establecidas ("sanas"). 
El médico del futuro tendrá que ser el valedor de los 
resultados ultratecnificados y tendrá que poseer gran 
capacidad didáctica; tendrá que tener conocimientos y 
tendrá que demostrarlos con medios infomáticos. Sin 
embargo, al igual que ha ocurrido a lo largo de la historia, 
aparecerán otras enfermedades que no modificarán 
significativamente el genoma y que, por lo tanto, serán 
nada o poco productoras de nanoseñales. 
A PHYSlClST LOOKS AT THE FUTURE OF MEDICINE 
Physics is basic to al1 sciences, encompassing the laws that 
govern both micro- and macrocosmic events. Techniques 
are the result of applying one physical law or another and 
require the presence of intelligent beings. Medicine is 
moving toward a future marked by increased use of 
technology and will need to focus on three different 
fronts: communication (computerization, networks, data 
transmission, and more), diagnosis (in real time, using 
nanoelectronics) and treatment (in real time, on genetic 
and molecular levels). Currently, physics is deriving 
extraordinary applications from several lines of research: 
new materials (superconductors), nuclear fusion (energy 
from hydrogen) and micro- and nanoelectronics (already 
present in many technologies). We will see the 
development of microsensors that detect signals with 
high resolution and precision. Nanosignals from organs 
will be used for diagnosis via a computer that will sense 
variations from previously established normal conditions 
("health"). 
The physician of the future will have to evaluate the 
results of high tech medicine as well as be able to explain 
it to others. He or she will not only have to become 
knowledgeable in the field but be in command of modern 
electronic means of communication. However, as has 
happened throughout history, new diseases will appear; 
these will not significantly alter the genome and, 
therefore, will produce few signals or none at all. 
